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钛合金梁式管接头密封性能的结构优化设计
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摘　 要： 为优化具有椭圆弧凹槽的航空钛合金梁式管接头，基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了梁式管接头弹塑性接触有限元模型，得
到了阴、阳接头两道密封处的接触应力分布与接触带宽。 综合考虑梁式管接头宏观几何结构与接触面微观形貌， 以 Ｓ 指数为

密封性能评价指标，利用 Ｉｓｉｇｈｔ 软件和多岛遗传算法得到了密封性能最优的阴接头几何构型。 对最优结构的有限元数值模拟

表明，优化结构的 Ｓ 指数比原型和数据库最大值结构分别提高 １０２．２％和 ５３．１％，其最大接触应力与接触带宽明显增大，优化

结构的密封性能显著提高。 最优结构的 Ｓ 指数与优化方法的预测值吻合良好， 从而验证了优化方法的有效性和结构优化设

计的准确性。 采用的 Ｓ 指数密封评价准则相比于传统单纯以接触应力或接触带宽评价密封性能的方法更全面考虑了密封结

构的宏观与微观特征，为梁式管接头密封结构优化设计提供了可量化的密封性能目标函数。 应用 Ｉｓｉｇｈｔ 软件与多岛遗传算法

可提高计算效率与优化精度。
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　 　 管接头在飞机液压系统中起管路连接作用，其
密封性能与可靠性对管路安全至关重要。 目前，我
国航空液压管接头主要采用可分离的 ７４ 度锥和球

形密封结构，实践表明，现役管接头在液压系统管内

压力为 ２２ ＭＰａ 时多次出现泄漏问题，给飞行安全

带来隐患，管接头的密封可靠性亟需提高［１－２］。 梁

式管接头于 ２０ 世纪 ８０ 年代在美国兴起，与锥面管

接头和球面管接头相比，梁式管接头具有安装间距

短、自紧性和自封性的特点，适用于压力为２０．７～
５５．２ ＭＰａ的液压系统，有望成为我国航空耐高压管

接头的替代型式［３］。 ＳＡＥ 标准指出，梁式管接头由

阴接头、阳接头与外套螺母组成，其主要密封结构为

阴接头的 Ｕ 型截面与密封梁［４－５］。 梁式管接头在装



配时可形成两道有效密封，第一道密封为主要密封

结构，第二道密封的作用为防止振动或弯曲载荷传

递到第一道密封，保证密封的稳定可靠。 ＳＡＥ 标准

对阳接头给出结构形式和尺寸，阴接头需由研究人

员自行设计［６］。 目前，国内外对梁式管接头设计与

性能研究鲜有公开发表的文献。 Ｊｅｏｎ 等［７］ 和李晓

东［８］将梁式管接头的阴接头设计为双锥度结构，数
值模拟表明该结构仅能形成一道具有较大接触应力

的密封。 崔颖等［９］ 设计了一种带有椭圆弧凹槽的

阴接头结构，有限元仿真表明该型梁式管接头在装

配过程中可形成两道有效密封，并通过试验验证了

理论分析的准确性。 一直以来，静密封性能主要由

接触应力或接触带宽的大小来判断，缺少统一的定

量标准。 Ｃｕｉ 等［１０］提出了综合考虑梁式管接头密封

面接触带宽与接触应力的密封性能 Ｓ 指数定量评价

指标，并得到了影响密封性能的主要结构敏感参数。
当前国内对梁式管接头的研究处于初始阶段，尚有

大量问题有待深入研究。
与不锈钢相比，钛合金具有质量轻、强度高的特

点，能够满足航空管接头对质量和高密封可靠性的

需求。 在现有研究成果的基础上，有必要开展钛合

金梁式管接头结构优化设计研究。 近年来，一些学

者对多种类型管接头开展优化研究，使密封性能得

到一定程度的提升［１１－１４］。 这些研究工作大多利用

实验设计方法对管接头进行优化，由于实验设计方

法取值空间较小，数据量较少，有必要采用更高效的

优化方法对梁式管接头进行结构优化。
Ｉｓｉｇｈｔ 软件提供了多种优化算法，具有强大的优

化设计功能，其中多岛遗传算法有较好的全局优化

能力，并且优化效率较高［１５］。 本文在钛合金梁式管

接头接触力学有限元建模和敏感参数分析基础上，
确定了设计参数的合理选取范围，数值模拟得到大

范围参数空间内管接头结构的接触应力、接触带宽

和 Ｓ 密封性能指数的样本空间。 基于 Ｉｓｉｇｈｔ 软件，
利用神经网络模型建立代理函数，以 Ｓ 指数为优化

目标函数，运用多岛遗传算法进行全局优化，得到最

优结构设计参数，从而为航空钛合金梁式管接头的

结构优化提供了方法和设计依据。

１　 钛合金梁式管接头有限元仿真分析

首先对图 １ 所示的带有椭圆弧凹槽的梁式管接

头结构进行参数化设计。 阴接头参数化后截面形状

与结构参数如图 ２ 所示［１０］。
　 　 针对管径规格为 Φ１２ ｍｍ 的梁式管接头，利用

有限元法建立弹塑性接触模型并进行仿真分析，结
构参数取值如表 １ 所示。
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图 １　 梁式管接头结构示意图
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ａ— Ｕ 型梁椭圆弧凹槽长轴； ｂ— Ｕ 型梁椭圆弧凹槽短轴； ｃ— 第一

道密封名义接触带宽； ｄ—阳接头壁厚； ｅ—Ｕ 形口轴向长度； ｈ—密

封梁截面宽度； ｐ— 阴接头壁厚； α— 锥面角； θ— Ｕ 型梁与径向夹

角； β— 倒角角度； δ— Ｕ 型梁底部与阴接头外径的距离

图 ２　 梁式管接头结构参数化

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｓｅａｌ
表 １　 梁式管接头结构参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｅａｍ ｓｅａｌ

结构参数 值 结构参数 值

ａ ／ ｍｍ １．６６ ｅ ／ ｍｍ １．０４
ｂ ／ ｍｍ ０．３０ ｈ ／ ｍｍ ０．５０
ｃ ／ ｍｍ ０．４９ ｐ ／ ｍｍ １．５５
ｄ ／ ｍｍ ２．７０ α ／ （°） ８．５０
θ ／ （°） １５．０ β ／ （°） ４５．００
δ ／ ｍｍ １．１０

　 　 阴 阳 接 头 材 料 为 钛 合 金， 弹 性 模 量 Ｅ ＝
１０９ ＧＰａ，泊松比 μ ＝ ０． ３４，塑性本构关系如表 ２
所示。

表 ２　 ＴＣ４ 钛合金塑性参数

Ｔａｂ．２　 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

真实应力 ／ ＭＰａ 塑性应变

９００．０ ０
９２２．５ ０．００１
９４５．０ ０．００２
９６７．５ ０．００３
９９０．０ ０．００４

　 　 将阴接头接触面设为主面，阳接头接触面设为

从面，接触面摩擦因数为钛合金－钛合金接触无润

滑条件下典型取值 ０．１５［１６］。 应用有限滑移和表面

与表面接触对接触面进行约束。 在阴接头外套螺母
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位置创建参考点 ＲＰ－１，建立 ＲＰ－１ 与阴接头受力区

域之间的连续分布耦合约束来模拟外套螺母与阴、
阳接头的连接关系。 根据实际受力情况，在阳接头

底部施加固定约束，在 ＲＰ－１ 耦合点处施加轴向预

紧力载荷，如图 ３ 所示。

RP-1

图 ３　 有限元计算接触设置

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 有限元网格采用二次轴对称四边形单元

ＣＡＸ８Ｒ，为防止主从面发生穿透，对阳接头网格进

行加密。 由于梁式管接头为轴对称模型，计算速度

较快，因此在设置网格时均采用小尺寸网格以保证

计算精度。 设置阴接头第一道密封面网格尺寸为

０．００８ ｍｍ，阳接头网格尺寸为 ０．００６ ｍｍ；阴接头第

二道密封面网格尺寸为 ０．０３０ ｍｍ，阳接头尺寸为

０．０２０ ｍｍ。总计网格 １７ ４５６ 个，如图 ４ 所示。

图 ４　 网格划分

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

　 　 根据 ＳＡＥ 标准，管径 Φ１２ ｍｍ 的梁式管接头的

拧紧力矩范围 ４９～ ５４ Ｎ·ｍ［１７］，由螺母扭拉关系确

定预紧力的范围为 １４ ７００～１９ ０００ Ｎ［１８］。 在预紧力

为 １７ ０００ Ｎ 条件下采用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ 法与对称

罚函数法计算接触应力，得到两道密封的接触应力

分布云图如图 ５ 所示。
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图 ５　 密封面接触应力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ

　 　 由 ５ 图可知，带有椭圆弧凹槽的梁式管接头可

在密封面上形成两道有效密封，第一道位于管路内

径处，第二道位于管路外径处。 第一道密封接触带

宽狭窄，为线密封，第二道密封接触带较宽，为面密

封。 同时，定义第一道密封的径向路径并提取路径

上节点的接触应力值，得到沿阳接头锥面母线第一

道密封接触应力的分布规律，如图 ６ 所示。 接触应

力在第一道密封面上非均匀分布，在 ０ ～ ０．０８ ｍｍ 范

围内，接触应力为 ０ ＭＰａ；在 ０．０８～０．１３ ｍｍ 时，接触

应力逐渐增大，最后降低为 ７３０ ＭＰａ。 梁式管接头

在装配过程中，第一道密封在内径端部发生翘曲，导
致第一道密封内径处接触应力为 ０，真实接触带宽

小于名义接触带宽。 翘曲产生的原因为第二道密封

为固支端，第一道密封为滑动支撑的简支梁，随着预

紧力的增大，密封梁发生变形，第一道密封滑动，同
时第一道密封接触合力为密封梁提供向上的支持

力，在第一道密封接触合力的作用下，密封梁内径端

部发生翘曲。
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图 ６　 第一道密封接触应力分布

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 梁式管接头的有限元模型已在文献［９］中通过

实验验证了其有效性。 实验原理如图 ７、８ 所示。

阳接头

阴接头

阳接头
实物

阴接头
实物

加力件

压力
传感器

阳接头固定件

垫片

液压缸

图 ７　 实验装置与试验件

Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｉｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ
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压敏测试胶片

图 ８　 压敏测试胶片放置图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｆｉｌｍ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 试验由阳接头固定件、加力件、压力传感器、阳
接头、阴接头、垫片与液压缸组成。 加力件与阴接头

配合模拟外套螺母对梁式管接头施加预紧力，阴接

头、阳接头与加力件配合构成试验主体。 为准确测

量密封面上接触应力分布与接触带宽，将高精度

ＦＵＪＩ 压敏测试胶片放置于阴阳接头接触配合面。
垫片与加力件之间安装压力传感器，用于测量施加

于梁式管接头的预紧力。 加载后的梁式管接头接触

带宽如图 ９ 所示。

第一道接触带宽

第二道接触带宽

图 ９　 梁式管接头两道密封

Ｆｉｇ．９　 Ｔｗｏ ｓｅａｌｓ ｆｏｒ ｂｅａｍ ｓｅａｌ

　 　 由图 ９ 可知，梁式管接头在装配过程中可形成

两道有效密封，第一道位于内径处，第二道位于外径

处，实验结果与有限元计算结果一致。 将不同预紧

力下两道密封的接触带测量结果与有限元计算结果

进行对比，见图 １０。
　 　 由图 １０ 可知，试验结果与有限元模拟结果趋势

相同，试验得到两道密封的接触带宽均高于数值模

拟结果，这与压敏胶片在受到较大压力时会有少量

颜料渗出有关，试验结果与计算结果平均误差为

２０％，数据吻合较好，验证了本文所采用的接触有限

元分析方法的有效性。
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图 １０　 两道密封试验结果与有限元计算结果对比

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅａｌｓ

２　 密封性能评价指标

Ｐｅｒｒｓｏｎ 等［１９］ 研究指出，金属静密封发生流体

泄漏的根本原因在于粗糙接触界面上存在贯通的微

观通道。 Ｐｅｒｒｓｏｎ 应用二维逾渗栅格模型描述接触

后的密封区域，逾渗栅格模型如图 １１ 所示。 图中黑

色网格代表接触区，白色网格代表非接触区，黑色网

格数量与总网格数量之比为接触面积比 φ。 对黑白

网格的数量进行控制，逐渐增加黑色网格的数量，即
增加接触面积比，应用自编的寻径算法寻找是否存

在贯穿栅格模型的通路，若存在通路，则发生泄

漏［２０］。 采用寻径算法对不同接触面积比的栅格模

型进行 ６００ 次的循环计算，得到泄漏概率与接触面

积比的关系曲线，如图 １２ 所示。
　 　 由图 １２ 可知，当接触面积比达到 ０．４ 时泄漏概

率发生陡降；接触面积比为 ０．４３ 时泄漏概率为 ０；临
界接触面积比是一个统计的临界量，与粗糙面的表

面形貌无关。 根据以上分析，将对应于接触面积比

为 ０．４３ 时的名义接触应力定义为临界接触应力

ｐｃ。 为得到对应于粗糙度为 ０．４ 密封面的临界接触
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应力，本文采用文献［２１］中经试验验证的粗糙面接

触力学仿真方法，建立钛合金双粗糙面接触有限元

模型，如图 １３ 所示，材料参数如表 ２ 所示。

（ａ） φ ＝ ０．４

（ｂ） φ ＝ ０．８

图 １１　 不同接触面积比的栅格模型

Ｆｉｇ．１１　 Ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏｓ φ
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图 １２　 泄漏概率与接触面积比关系曲线

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图 １３　 双粗糙面接触模型

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅｓ

　 　 为提高计算效率，将粗糙面分为基底层与粗糙

面层。 基底层采用 １０ 节点四面体单位 Ｃ３Ｄ１０Ｍ，粗
糙面层采用六面体非协调单元 Ｃ３Ｄ８Ｉ，划分网格

２４２ １２２个。 对下粗糙面底面施加固定约束。 为使

有限元模型在计算过程中易于收敛，采用位移载荷

代替力载荷，对上粗糙面施加向下的位移。 计算得

到钛合金材料接触面积比与接触应力的关系曲线如

图 １４ 所示。 由图 １４ 可知，粗糙度为 ０．４ 的钛合金

密封界面临界接触应力 ｐｃ 为 ８９０ ＭＰａ， 即密封面上

只有大于临界接触应力 ｐｃ 的区域可形成有效密封。
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图 １４　 接触面积比与接触应力关系曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 根据以上分析，为量化有效密封区域，文献［９］
综合考虑梁式管接头宏观结构与接触面微观形貌，
提出了综合考虑接触带宽与接触应力的 Ｓ 指数密封

评价指标：

Ｓ ＝ ∫ｘ２
ｘ１
［ ｆ（ｘ） － ｐｃ］ｄｘ （１）

式中： ｆ（ｘ） 为密封面接触应力分布函数，ｘ１ 与 ｘ２ 为

ｆ（ｘ） 与 ｐｃ 交点的横坐标。 积分原理图如图１５所示，
Ｓ 指数越大，密封的可靠性越高。 因而，本文将 Ｓ 指

数作为评价钛合金梁式管接头密封性能的指标。
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图 １５　 Ｓ 指数积分示意图

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｇｒａｌ
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３　 结构优化方法与流程

选取对密封性能敏感的结构参数为设计变量，
以 Ｓ 指数为目标函数，利用 Ｉｓｉｇｈｔ 软件对钛合金梁

式管接头的结构进行优化设计。 在文献［１０］梁式

管接头敏感性分析的基础上，选取表 ３ 中 ５ 个结构

参数作为优化设计变量，并根据结构尺寸选取敏感

结构参数合适的变化范围。
表 ３　 优化设计变量的取值范围

Ｔａｂ．３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
结构参数 取值

Ｕ 形梁椭圆弧凹槽的长轴 ／ ｍｍ １．０～１．７
第一道密封名义接触带宽 ／ ｍｍ ０．１～０．５

Ｕ 形口轴向长度 ／ ｍｍ １．０～１．５
Ｕ 形梁底部与阴接头外径的距离 ／ ｍｍ １．０～１．５

阴接头壁厚 ／ ｍｍ １．０～２．０

　 　 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件的 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本功能，将梁式

管接头有限元建模与计算过程进行参数化，使设计

变量在表 ３ 中设定的取值范围内遵循均匀分布取值

的原则，得到各组管接头结构参数下的接触应力与

接触带宽。 基于得到的接触应力分布曲线数据库，
对数据库中接触应力超过钛合金材料临界接触应力

（ｐｃ 为 ８９０ ＭＰａ） 的有效密封区域进行积分， 得到

２４０ 组数据的 Ｓ 指数数据库。
　 　 将 Ｓ 指数数据库导入神经网络模型，得到管接

头结构参数变量与 Ｓ 指数之间的拟合函数，基于该

拟合函数采用 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 模块中多岛遗传优化算

法（ＭＩＧＡ）进行优化，并判断得到的性能最优阴接

头几何构型是否符合要求，如果不符合要求则需再

次优化，直到符合要求为止。 阴接头结构优化的流

程如图 １６ 所示。

优化结构值

是否符合
要求

神经网络模型
多岛遗传算法

有效密封区域
积分

接触应力分布
曲线数据库

创建与提交
算例组

管接头第一道
密封节点接触

应力值

灵敏度分析确定
敏感结构参数

敏感结构参数
取值范围

S指数数据库

参数化建模

N

Y

图 １６　 结构优化流程图

Ｆｉｇ．１６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　 优化结果与验证

基于上述优化流程，得到阴接头最优几何构型。
原型结构、数据库 Ｓ 指数最大值结构（极值结构）与
优化结构的几何参数与 Ｓ 指数对比如表 ４ 所示。

表 ４　 优化前后对比

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
参数 ｃ ／ ｍｍ ａ ／ ｍｍ ｅ ／ ｍｍ ｐ ／ ｍｍ δ ／ ｍｍ Ｓ ／ （ＭＰａ·ｍｍ）

原型值 ０．４９ １．６６ １．０４ １．５５ １．１２ １．８１
最大值 ０．５０ １．６０ １．１０ １．７０ １．３５ ２．３９
优化值 ０．４７ １．７０ １．１０ １．８５ １．４０ ３．９２

　 　 表 ４ 中优化结构所对应的 Ｓ 指数为基于数据库

采用优化算法预测的结果，有必要对该最优结构采

用有限元建模计算验证。 采用前述的有限元方法计

算得到最优结构的 Ｓ 指数为 ３．６６ ＭＰａ·ｍｍ。 优化

值 ３．９２ ＭＰａ·ｍｍ，相对偏差为 ７．１％，表明优化结果

具有较高的准确性。 优化结构的 Ｓ 指数比原型的 Ｓ
指数提高 １０２．２％，比数据库最大值结构的 Ｓ 指数提

高 ５３．１％，优化结构的密封性能得到了显著提高。
有限元计算得到的以上 ３ 种结构的第一道密封

接触应力分布如图 １７ 所示，由图 １７ 可知，相比于极

值结构与原型结构，优化结构第一道密封接触带宽

上的接触应力有明显提高，实际接触带宽增大。
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图 １７　 接触应力分布对比图

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５　 结　 论

１）提出了航空梁式管接头结构优化设计分析

方法。 基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立钛合金梁式管接头

有限元接触分析模型，能够得到梁式管接头两道密

封的接触应力与接触带宽。 利用第一道主密封的 Ｓ
指数密封性能指标，应用 Ｉｓｉｇｈｔ 软件和多岛遗传算

法进行优化，可得到密封性能最优的结构参数。
２）针对钛合金航空梁式管接头密封性能评价

标准，通过钛合金微观粗糙表面的有限元接触分析

得到给定粗糙度下临界接触应力，结合宏观有限元

得到的接触应力分布计算 Ｓ 指数。 Ｓ 指数的评价指
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标比传统单纯以接触应力或者接触带宽评价密封性

能的方法更加完善，可作为结构优化设计中量化的

密封性能目标函数。
３）本文对管径为 １２ ｍｍ 的梁式管接头结构的

优化结果进行了有限元计算验证，两者偏差为

７．１％，表明优化方法具有较高的准确性。 优化结构

第一道接触密封上接触应力与接触带宽比原型结构

明显增大， Ｓ 指数提高 １０２．２％，表明优化结构的密

封性能显著提升，从而为提高钛合金梁式管密封性

能的结构参数优化设计提供了理论方法，同时也可

对其他工程结构优化设计提供参考。
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